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1. はじめに 
情報通信技術の発達やマルチメディア関連のデジタル化
によって，世界のデジタル情報量は急激に増加している[1]．
これに伴い，情報記録装置の高速化・大容量化が求められて
いる．現在，SRAM および DRAM は揮発性の高速メモリと
して主記録装置に用いられているが，これらに代わる次世代
記録デバイスとして磁気抵抗メモリ（MRAM）が注目を集め
ている．MRAM は高速・不揮発性であり，かつ大容量化を
可能とするものである．大容量化には高いトンネル磁気抵抗
効果（TMR 比）が必要であり，これらの材料が研究されて
いる． 
3d 強磁性遷移金属である Fe，Co，および Ni は代表的な磁
性材料であり，磁気記録媒体や磁気ヘッドなどに幅広く用い
られている．自然界での物質はエネルギー的に安定した構造
をとる．一方で，準安定構造と呼ばれる限られた条件範囲で
安定に存在する構造には安定構造にはない優れた特性が得
られることが報告されている．近年，準安定構造を用いた素
子において 1000%を超える TMR 比を示すという計算シミュ
レーション結果が報告されており，この準安定構造が注目さ
れている[2,3]．しかしながら,実際に準安定構造を用いた積層
構造において，計算シミュレーション結果が示唆する値には
至っていない[4]．この構造を実際に応用するには材料の構造，
特性の理解が必要となる． 
3d 強磁性遷移金属の結晶構造を Table 1 に示す．Fe は安定
構造として bcc（体心立方格子）構造をとるが，一方で Co
と Ni においては準安定構造として bcc 構造をとる．磁性薄
膜がもつ特性は結晶構造に大きく影響を受けるため，準安定
構造をもつ 3d 強磁性遷移金属は安定構造にはない優れたデ
バイス特性を可能とする． 
これまでの研究で，分子線エピタキシー法を用いて
GaAs(100)および GaAs(110)単結晶基板上に準安定である bcc
構造のCoおよびNi膜が膜形成初期段階で形成された報告が
ある[5–7]．しかし，膜厚の増加に伴い，安定な hcp および fcc
構造に変態し，安定構造を多く含む膜となる．最近，大量生 
Table 1  Crystal stracture of 3d ferromagnetic metal. 
Fe
Stable
Metastable
Co Ni
Crystal 
Structure
bcc, fcc
bcchcp bcc, hcp
hcp, fcc fcc
Material
産に適するスパッタリング法によって GaAs(100)基板上に
bcc 構造である Co および Ni 膜の形成に成功した[8,9]．膜厚
が 2 nm を超えると最密充填面である六つの bcc{110}面から
原子のすべりによって変態することが確認された．このこと
から，準安定構造を用いたデバイスを実現するには安定性の
検討が必要となる．また，基板の結晶方位が異なると形成す
る膜構造や磁気特性，さらには安定構造へと変態するメカニ
ズムが変化する． 
本研究では，MRAM やスピントランジスタへの応用に向
けた磁性材料の候補として，bcc 構造をもつ 3d 強磁性遷移金
属膜に着目し，半導体である GaAs 基板上に形成を試みた．
膜形成条件（基板材料，基板結晶方位，膜厚）を変えて薄膜
を作製し，これらの薄膜の詳細な構造解析および磁気特性評
価を行った． 
2. 実験方法 
超高真空高周波マグネトロンスパッタリング法により，
GaAs(110)および GaAs(111)単結晶基板上に薄膜試料を形成
した．基板表面洗浄化を目的に，製膜に先立って超高真空下
で 600 °C で 6 時間の基板加熱を行った．製膜中のアルゴンガ
ス圧を 0.67 Pa，ターゲットと基板の距離を 150 mm で一定と
した．膜の形成条件として，膜材料、基板結晶方位、および
膜厚を変化させた． 
膜形成後の表面構造を反射高速電子線回折（RHEED）法に
より観察した．構造解析には X 線回折（XRD）法を用いた．
磁化曲線の測定には試料振動型磁力計（VSM）を用いた． 
3. 結果と考察 
3.1  GaAs(110)基板上に形成した Fe，Co，およびNi 膜 
基板温度を室温（RT）の一定として，GaAs(110)基板上に
Fe，Co，および Ni 膜を形成し，膜厚が磁性膜の結晶構造と
その安定性に及ぼす影響を系統的に調べた．膜厚は 1~40 nm
の間で変化させた．GaAs(110)基板上に形成した1 nm厚のFe，
Co，および Ni 膜から観察された RHEED パターンを Figs. 
1(a-1)–(c-1)に示す．いずれの材料においても明瞭な逆格子点
を示す規則的な回折パターンが得られており，エピタキシャ
ル成長していることが分かる．これらの RHEED パターンは
Fig. 1(d)に示す bcc(110)単結晶表面に対応する回折パターン
と一致した．このことから bcc 結晶は Fe 膜だけでなく，Co
およびNi膜においても形成された．準安定構造である bcc-Co
および bcc-Ni 結晶は GaAs(110)単結晶基板上にヘテロエピタ
キシャル成長した．これは GaAs(100) 単結晶基板上における 
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Fig. 1  (a)–(c) RHEED patterns of (a) Fe, (b) Co, and (c) Ni films 
prepared on GaAs(110) substrates at RT. The film thickness are (a-1)–(c-1) 
1, (a-2)–(c-2) 2, (a-3)–(c-3) 10, (a-4)–(c-4) 40 nm. (d, e) Schematic 
diagrams of RHEED patterns simulated for (d) a bcc(110) single-crystal 
and (e) fcc crystal transformed from bcc(110) crystal. The incident electron 
beam is parallel to GaAs[001]. 
 
スパッタ堆積の場合と同様の結果である[8,9]．RHEED 解析
により GaAs 単結晶基板と bcc 単結晶のエピタキシャル方位
関係は以下に決定された． 
bcc(110)[001] || GaAs(110)[001]． 
Figs. 1(a-2)–(a-4)に膜厚が 2 nmより厚い Fe膜から観察された
RHEED パターンを示す．すべての膜厚において，bcc(110)
単結晶表面に対応する回折パターンと一致した．Figs. 
1(b-2)–(b-4)および(c-2)–(c-4)に膜厚が 2 nm より厚い Co およ
び Ni 膜から観察された RHEED パターンをそれぞれ示す．膜
厚が 2 nm を超えると bcc(110)表面に対応する回折パターン
とは異なるスポットが現れた．これは準安定な bcc 構造が安
定な構造に変態したことを示唆している． 
バルク材料と同様に bcc 構造が fcc 構造に変態する際には
Nishiyama-Wasserman（NW）と Kurdjmov-Sachs（KS）の二つ
の結晶方位関係が考えられる[10–12]．これは最密充填面であ
る bcc{110}面が原子のすべりによって fcc(111)面に変態する
結晶方位関係である．GaAs(110)基板において 6 つの bcc{110}
は Fig. 2(a)に示す基板に対して平行な bcc(110)，垂直な bcc(1
1
_
0)，および 60°の傾斜角をなす bcc(101_)，bcc(011_)，bcc(101)，
bc c ( 011 )である．また， f c c 結晶の原子積層順番には 
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Fig.  2  (a) Configuration of bcc{110} close-packed planes in bcc crystal 
with the (110) plane parallel to the substrate surface. (b) Crystallographic 
orientation relationships of NW, KS-1, and KS-2. 
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Fig. 3  Magnetization curves of (a) Fe, (b) Co, and (c) Ni films of 40 nm 
thickness deposited on GaAs(110) substrates. 
 
 
ABCABC…および ACBACB…のスタッキングが存在する．
このことから，GaAs(110)基板上におけるbcc-fcc相変態はFig.  
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2(b)に示す 36 通りが考えられる．bcc(101
_
)，bcc(011
_
)，bcc(101)
および bcc(011)面から KS-1 の関係で変態が生じた場合のシ
ミュレーション結果を重畳させた模式図を Fig. 1(e)に示す．
これは膜厚が 2 nm を超える Co および Ni 膜から観察された
RHEED パターンと一致した．よって基板表面から 60°の傾斜
角をなす bcc{110}面から KS の関係で 4 つの fcc 結晶に変態
したと解釈される．これは GaAs(100)基板上で準安定構造を
持つCoおよびNi膜がNWの結晶方位関係で変態した結果と
異なった．しかしながら，bcc 相の臨界膜厚は同様であった．
変態した fcc 結晶は極点 XRD 測定によっても確認され，2 回
対称性もつことが分かった． 
膜厚が 40 nm の Fe，Co，および Ni 膜の磁化曲線を Fig. 
3(a)–(c)にそれぞれ示す．Fe 膜は GaAs[001]（|| bcc[001]）方
向を磁化容易軸とした異方性を示した．これは bcc 構造の結
晶磁気異方性を反映していると解釈される．Co および Ni 膜
は fcc 結晶の 2 回対称性を反映した一軸異方性を示した．そ
れぞれの磁化容易方向は GaAs[001]と GaAs[11
_
0]であり，磁
化容易方向は膜材料によって変化すると解釈される． 
 
3.2  GaAs(111)基板上に形成したFe，Co，およびNi 膜 
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Fig. 4  (a)–(c) RHEED patterns of (a) Fe, (b) Co, and (c) Ni films 
prepared on GaAs substrates at RT. The film thickness are (a-1)–(c-1) 1, 
(a-2)–(c-2) 2, (a-3)–(c-3) 10, (a-4)–(c-4) 40 nm. (d)–(f) Schematic 
diagrams of RHEED patterns simulated for (d) a bcc(110) single-crystal, 
(e) hcp and, (f) fcc crystal transformed from bcc(110) crystal. The incident 
electron beam is parallel to GaAs[11
_
0]. 
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Fig. 5  (a) Configuration of bcc{110} close-packed planes in bcc crystal 
with the (111) plane parallel to the substrate surface. (b) Crystallographic 
orientation relationships of NW, KS-1, and KS-2. 
 
基板温度を室温（RT）の一定として，GaAs(111)基板上に
Fe，Co，および Ni 膜を形成し，膜厚が磁性膜の結晶構造と
その安定性に及ぼす影響を系統的に調べた．膜厚は 1~40 nm
の間で変化させた．GaAs(111)基板上に形成した 1 nm 厚の Fe, 
Co, および Ni 膜から観察された RHEED パターンを Fig. 
4(a-1)–(c-1)に示す．いずれの材料においても明瞭な逆格子点
を示す規則的な回折パターンが得られており，エピタキシャ
ル成長していることが分かる．これらの RHEED パターンは
Fig. 4(d)に示す bcc(111)単結晶表面に対応する回折パターン
と一致した．このことから bcc 結晶は Fe 膜だけでなく，Co
および Ni 膜においても形成され，準安定構造である bcc-Co 
と bcc-Ni 結晶が GaAs(111)単結晶基板上にヘテロエピタキ 
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Fig. 6  Magnetization curves of (a) Fe, (b) Co, and (c) Ni films of 40 nm 
thickness deposited on GaAs(111) substrates. 
 
シャル成長したことが分かる．RHEED 解析により GaAs 単
結晶基板と bcc 単結晶のエピタキシャル方位関係は以下に決
定された． 
bcc(111)[11
_
0] || GaAs(111)[11
_
0]． 
GaAs(111)基板において 6つの bcc{110}は Fig. 5(a)に示すよう
に基板表面に対して 35°の傾斜角をなす bcc(110)，bcc(101)，
bcc(011)，および垂直な bcc(11
_
0)，bcc(1
_
01)，bcc(011
_
)である．
よって，GaAs(111)基板上における bcc-hcp 相変態および
bcc-fcc 相変態は Fig. 5(b)に示す 18 通りおよび 36 通りの結晶
方位関係がそれぞれ考えられる．bcc(11
_
0)，bcc(1
_
01)および
bcc(011
_
)面から KS-2 の関係で hcp および fcc に変態が生じた
場合のシミュレーション結果を重畳させた模式図を Fig. 4(e)
および(f)に示す．これは膜厚が 2 nm を超える Co および Ni
膜から観察された RHEED パターンとそれぞれ一致した．よ
って基板表面から垂直な bcc{110}面から KS の関係で 3 つの
hcp 結晶および 6 つの fcc 結晶に変態したと解釈される．変
態した hcp および fcc 結晶は面内 XRD 測定と極点 XRD 測定
によっても確認され，3 回対称性もっていることが分かった． 
膜厚が 40 nm の Fe，Co，および Ni 膜の磁化曲線を Fig. 
6(a)–(c)に示す．Fe 膜はほぼ等方性を示し，面内磁気特性は
バルクにおける bcc-Fe 結晶の結晶磁気異方性を反映してい
ると考えられる．また，Co および Ni 膜も同様に等方性を示
した．これは 3 つの hcp-Co および 6 つの fcc-Ni 結晶の結晶
磁気異方性が重畳したためと考えられる． 
4. まとめ 
本研究では 3d 強磁性遷移金属の Fe，Co，および Ni 膜を
GaAs(110)および GaAs(111)単結晶基板上に室温にて形成し，
膜厚が磁性膜の結晶構造とその安定性に及ぼす影響を系統
的に調べた．磁性材料と基板の組み合わせのいずれの場合も，
膜形成初期段階で bcc 構造を持つ磁性材料がエピタキシャル
成長した．準安定構造である bcc-Co および bcc-Ni は膜厚の
増加に伴い，より安定な hcp および fcc 構造へ変態し，bcc
相の臨界膜厚に違いは見られなかった．しかしながら準安定
相から安定相に変態する機構は異なり，その結果，膜の微細
結晶構造に顕著な違いが生じた．変態した Co および Ni 膜の
磁気特性は結晶構造の違いを反映して，GaAs(110)基板上で
は一軸異方性を，GaAs(111)基板上では等方性を示した． 
本研究により明らかになった bcc 構造の 3d 強磁性金属薄
膜の形成に関する知見が，今後の磁気応用デバイス開発の基
礎となり，情報社会の繁栄に貢献することが期待される． 
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